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第一章 序論 
1-1. 手続き記憶と日常生活 
近年の情報技術の発展に伴い、預金の払い戻しや預け入れ、切符の購入など
生活に必要な様々なサービスを受けるために現金自動預払機（ATM）や券売機
などの電子機器を使用することが多くなった。そのため私たちは、様々な電子
機器を目的に合わせて適切に操作しなければならない。 
私たちは電子機器を操作する際、ボタンの操作などといった動作を複数組み
合わせることで目的を達成している。そして、これらの決まった操作を繰り返
し学習することで、ほとんど意識せずとも操作できるようになる。これらは、
系列的手続き記憶と呼ばれ、私たちは必要に応じて適切にこれを再生している。 
しかしながら、再生の際に、無意識の内に別の手続きを再生してしまうとい
う間違いを犯してしまうことがある。例えば、旅行に行くため成田空港までの
切符を買わなければならないのに、気が付くと普段通っている大学までの切符
を購入してしまっていたなどということが挙げられる。普段通りに切符を購入
してしまったことによるこのような間違いを Norman は、乗っ取り型エラー
（capture error）と分類した[1]。 
このようなエラーを防ぐためにはいったいどのようにすればよいか。本研究
では、系列的手続き記憶の再生において生起するエラーについて分析を行い、
その生起傾向について明らかにする。 
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1-2. 記憶研究における手続き記憶の立ち位置と 
系列的手続き記憶 
 
 本節では、記憶研究における手続き記憶の位置付けについて述べる。記憶の
分類については様々な学説があり、すべての研究者の間で統一された意見は存
在しない。そのため、ここでは 1987 年頃から Squire により提唱されこれまで
に広く支持されてきた記憶の分類について紹介する [2] 。 
 
 
 
図 1 記憶の分類 Squire＆Zola(1996)より改変 
 
 
図１は、Squire＆Zola(1996)による記憶の分類を表したものである。Squire
は長期記憶を宣言的記憶と非宣言的記憶の２つに分類した上で、手続き記憶を
非宣言的記憶に分類した［3］。 
宣言的記憶とは、言語的に記述することが容易であるとされ、エピソード記
憶と意味記憶に分類される。エピソード記憶とは、出来事に関する記憶である。
また、エピソード記憶は、出来事とそれを経験した際の時間や感情などといっ
た情報の両方が記憶されているという特徴を持つ。例えば「先月、青森に旅行
へ行って食べたりんごは甘くておいしかったなぁ。」というような記憶が挙げ
られる。一方、意味記憶とは単純に物体の名称やその物体の概念に関する記憶
である。例えば、「リンゴ」、「丸い」、「しゃきしゃき」、「甘い」などという知識
に関する記憶が挙げられる。これらの記憶は、反復により形成され、エピソー
ド記憶と比較して、いつどのようにして知識を得たのかという情報は失われ記
憶される。 
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宣言的記憶に関しては、これまでに様々な研究が行われており、その心理学
的性質の大部分が明らかとなっている[4],[5]。 
非宣言的記憶とは、宣言的記憶と比較して言語的に記述することが困難な記
憶であるとされ、手続き記憶、プライミング、古典的条件付け、非連合学習な
どに分類される。 
手続き記憶は、過去の経験を意識することなく特定のタスクの実行を助け、
長期記憶の一種に分類される記憶である。例えば、現金自動預払機(ATM)で預
金を引き出したり、券売機で切符を購入したりするといったような電子機器の
操作は、画面のタッチ等の単純な運動を複数組み合わせて目的を達成する。こ
のような運動の組み合わせからなる系列（以下、運動系列とする）は、何度も
繰り返すうちにやがて意識することなく実行できるようになる。これは、運動
系列が系列的手続きとして記憶されるためである。ここでは、このような過程
を通して形成される記憶を系列的手続き記憶とする[6]。系列的手続き記憶に関
してはこれまでに、運動系列の記憶は階層構造を持ち、筋肉を動かすなどとい
った低次のユニットから、グラスを手に取りコーヒーを飲むといった目的の達
成に直結する高次のユニットの階層構造に基づいて、実行されると考えられて
いる [7],[8]。 
学習した運動系列を実行する際、階層構造における中間階層において誤った
ユニットを実行しエラーを生じることがある。例えば、“夕食のために服を着替
えようとして寝室に行ったところ、気づいてみたらベッドの中にいた”などと
いうエラーを Norman らは capture error と分類した[1]、[7]。これは、“洋服を着
替え夕食に向かう”といった高次のユニットを実行する過程で、洋服を着替え
終わった際に、“夕食へ向かう”という中間階層のユニットが選択されるべきと
ころ、“ベッドへ向かう”といったユニットが選択をされたため生じたエラーで
あると考えられる。Botvnick らは Norman らのモデルから、何らかの原因によ
り注意に基づいたユニット選択がうまく行われない場合に、連続するユニット
同士の接続時点においてユニットの実行にかかわる文脈情報の欠損から、この
ようなエラーが生じると考えた [9] 。  
運動系列の記憶構造や学習、再生に関わる先行研究では、タイピングや離散
的系列生成[10]、直列反応時間課題[11]、連続ボタン押し課題[8]などの課題が用い
られてきた[12]。この中でも、Hikosaka らの連続ボタン押し課題は、明確な階層
構造を持つ運動系列を用いることから、本研究ではこの課題を用いて系列的手
続きの再生時においてどのようなエラーが生起されるのか検討を行うことと
した[8] 。  
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1-3. 系列的手続き記憶に関する研究 
Hikosaka らの連続ボタン押し課題では、4 行 4 列に並べた 16 個のボタンか
らなるパネルを用い、あらかじめ定められた順序でボタンを 10 回押すことを、
サルに学習させた。押すべきボタンはパネル内のボタンを 2 個ずつ点灯させる
ことによって与える（以降、これをセットと呼ぶこととする）。サルは、セット
に含まれる 2 個のボタンのうちどちらを先に押すかを試行錯誤により学習す
る。正しい順序で押すことができれば次のセットに進めるが、誤ったボタンを
押すと最初のセットに戻ってやり直しとなる。第 1 セットから第 5 セットまで
正しい順序でボタンを押すことに 10 回成功すると、1 ブロックの課題終了と
なる。Hikosaka らは、系列的手続きの学習が、1 個ずつボタンを見て押す初期
の学習段階から、4 から 10 個程度のボタンをまとめて押す段階を経て、最終
的に 10 個のボタンを一気に押すことができる段階に至ることなどを明らかに
した[8], [13]。 
坂田らは、この課題を用いて、既に学習した複数の系列の記憶が特定の系列
の再生に対して与える影響を検討した[5], [14]。彼らは 1 セットで押すべきボタ
ンの数を 4 ボタンに増やし、ヒトを対象として 5 セットからなるボタン押し系
列 5 通りを学習させた。実験は、5 つの系列を学習する学習段階と、学習した
系列の内いずれかを再生するテストの 2 つの段階で構成されている。まず、学
習段階について説明する。学習段階は、押すべきボタンが点灯する原学習（図
2 上段）と、原学習の直後に連続して同じ系列を用いて行われる押すべきボタ
ンが点灯しない再学習（図 2 下段）により構成されている。原学習では正解ト
ライアルを 30 回、再学習では正解トライアルを 40 回達成すると課題終了とな
る。再学習を行うことにより、ボタンを点灯させるという視覚刺激に頼らずと
もその系列を再生することができる。 
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図 2 坂田（2009）で用いられた学習段階における手続き 
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次に、テストについて説明する。図３に示すようにテストでは、開始ボタン
を押すと学習した 5 つの系列の中からランダムに選ばれた系列の最初のセッ
トのボタンが点灯する。実験参加者はこれを手掛かりにその後のセットのボタ
ン押しを実行する。この時、初めのセットを除く 4 つのセットにおいてボタン
は点灯せず、誤ったボタンを押してしまっても学習の時のように初めの画面に
戻ることはない。実験参加者は合計 20 個のボタンを押し終わるまでボタン押
しを続けることとなる。 
 
 
 
図 3 坂田（2009）で用いられたテストにおける手続き 
 
 
坂田らは、テストにおいて記憶に基づき再生された各系列のエラーについて
集計し、分析を行った。その結果、再生しなければならないセットとは別の既
に学習したセットをそのまま再生してしまうという置き換えエラーが多くみ
られた。また、置き換えエラーの中でも、ある系列の第 5 セットを再生すべき
際に、その他の系列の第 5 セットを再生してしまうという、実行段階が同じセ
ット同士を取り違えて再生してしまうエラーが多くみられ、第 5 セットの再生
時においては、学習した各系列の第１セット～第４セットを置き換えて再生し
てしまうエラーよりも、再生すべきセットとは異なる系列の第 5 セットを置き
換えて再生してしまうというエラーが有意に多く発生していることが分かっ
た。よって坂田らは、これらの置き換えエラーに関して、再生すべきセットの
実行段階が同じセット同士という要因が影響しているものと考えた。 
  
次のテストへ
開始ボタン
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図 4 坂田(2009)が実験に用いた系列の例 
 
 
坂田らは、合計 5 つの系列を実験参加者に学習させたが、このとき系列 2 の
第３セット・第４セットと系列 4 の第３セット・第４セットはそれぞれ同一の
ボタン配置・同一のボタン押し順序とし、この条件に基づき実験参加者ごとに
系列を作成した。図 4 は、坂田らが実験に用いた例である。 
これについて、系列 2 の第 5 セットを再生すべき際に、直前のセットが同一
である系列 4 の第 5 セットを再生してしまうというエラーが、他の系列の第 5
セットを再生してしまうというエラーよりも多くみられた。坂田らはこの点に
ついて、直前のセットとの連合関係が影響しているものと考えた。 
しかし、坂田らの実験では、連合関係の要因が働くセット同士は実行段階も
同一であったため、実行段階の要因によりエラーが生起されたのか、連合関係
の要因によりエラーが生起されたのか、第 5 セット同士の置き換えであったた
め不明であった。 
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以上の結果から、置き換えエラーの生起には、実行段階が同じセット同士と
いう要因と、直前セットとの連合関係が同じセット同士という要因の一方また
はその両方が働く可能性が示唆された[5], [14]。 
 
そこで我々は、共通セットの配置を以下に述べるよう操作することにより、
置き換えエラーの発生パターンにおける連合関係の要因について検討を行っ
た[6]。この時、実験に用いた 4 つの系列についてそれぞれ 2 つの系列ずつに分
け、Group A， Group B とした。Group A は坂田ら[5]、[14]と同様に同じ実行段
階の 2 個の連続するセットを共通とし、Group B は共通するセットを異なる実
行段階にずらして設定し、具体的には以下の制約に基づいて系列を生成した。 
 
制約 1（Group A ）：Group A の 2 つの系列の第 3 セット、第 4 セットは共
通 
制約 1（Group B ）：Group B の 2 つの系列の内、前半セット共通系列の第
2 セット、第 3 セットと、後半セット共通系列の第 3 セット、第 4 セットは
共通 
制約 2：制約 1 の対象となるセット以外は、どのセット間でも 3 つ以上同じ
位置にボタンが現れない 
制約 3：セットの最初に押すべきボタンは、直前のセットの最後に押すべき
ボタンと一致しない 
 
 
 
図 5 村松ら(2015)[6]で用いられた系列の例 
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 生成した系列を用いて実験を行ったところ、Group A 再生時の置き換えエ
ラーパターンからは、同じ実行段階にあるセット同士では、直前のセットが
共通であるという連合関係が、特に置き換えエラーを増加させる要因とはな
らないことが示された。一方、先行研究とは異なり、共通するセットを異な
る実行段階にずらして設定した Group B の再生においては、実行段階の要因
を満たすセット同士の置き換えエラーは、Group A と同様に有意にみられた
が、実行段階が異なる連合関係の要因を満たすセット同士の間では、有意な
傾向は認められなかった[6]。 
 これまでの研究においては、共通するセットの直後のセットの再生にのみ注
目し、エラーの分析が行われてた。そのため、その他のセットについては検討
されていないため、系列の再生におけるエラーの生起傾向についてその一部し
か明らかとなっていない（図 6 参照） [5],[14],[6]。 
 そこで本研究は、分析の対象とするセットを限定せず、すべてのセットの
再生時において発生したエラーを分析し、系列的手続き記憶の再生においてど
のようなエラーが生起するのか分類した上で、生起するタイミングやエラーの
特徴等について検討を行うこととした。 
 
 
  
 
図 6 村松ら(2015)が分析対象としたセット 
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1-4. 本研究の目的 
 
本研究の目的は、系列的手続き記憶の再生におけるエラーの特徴とその生起
傾向や生起するタイミングなどの分析を通しどのようなエラーが生起される
のか明らかとした上で、エラー数を減らす手がかりを得ることである。これま
でに、坂田らの実験においては学習した系列が後に他の系列の再生において影
響を及ぼすことがわかっており、その後の研究において、共通部分の直後のセ
ットといった極めて限られた範囲の再生において、実行段階の要因が生起する
エラーに影響を及ぼすことが示唆されている。しかしながら、これまでの研究
においては分析の対象とするセットの範囲は限定されており、その全体の傾向
は明らかとなっていない。そのため本実験では分析の対象とするセットを限定
せずに、置き換えエラーの発生パターンについて検討を行い、系列的手続き記
憶の再生において生起されるエラーの特徴やその傾向について明らかとする
ことで、エラーを生起させにくくするにはどのようにすればよいかを明らかと
する。 
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第二章 実験 
 2-1. 実験概要 
本実験の目的は、手続き記憶の再生における置き換えエラーの生起パターンに
ついて分析し、分析の対象とするセットを限定せずに検討を行うことで、生起
されるエラーの特徴や傾向を明らかとすることである。 
そのため、連続ボタン押し課題を用いた心理実験を行った。ここからは、合
計 20 個のボタンを押す順序のことを系列と呼ぶ。系列は実験参加者ごとに予
めボタン押し順序を定め、4 つのボタン押しを 1 つのセットとし、5 つのセッ
トにより構成する。実験参加者は、3 通りの系列を視覚的な手掛かりがなくと
も再生できるまで学習を行った。その後、学習が完了した実験参加者に対して、
学習した 3 つの系列の中からランダムに 1 つの系列を選び、先頭のセットにつ
いてのみ手掛かりを与え、再生を求めた。このとき得られるボタンが押された
時間や反応したボタン、エラー数などを比較することによって、手続き記憶の
再生におけるエラー生起パターンについて検討を行う。 
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 2-2. 方法 
  2-2-1. 実験参加者 
実験参加者は 22 名（男性 19 名、女性 3 名、平均年齢 22.3 才、全
員が右利き）であった。また、すべての実験参加者は自己申告におい
て実験の目的を知らず、過去にタッチパネルを使用した経験があった。 
  2-2-2. 装置 
実験には、パーソナルコンピューター（CPU: Intel® Xeon® E3-1275 
v5 3.60GHz; メモリ: 16GB; OS: Windows 10 Pro 64bit）及びタッチ
パネル装着カラー液晶ディスプレイ（EIZO Flex Scan T1781 , 17.0 型 , 
解像度 1280x1024）を用いた。なお、実験参加者の反応はタッチパネ
ルを通じコンピュータに記録した。 
実験は、簡易暗室内で行われ、実験参加者が椅子に座った状態で操
作しやすいようガス圧式昇降テーブルおよびディスプレイスタンドを
用いてディスプレイの角度を調整した。 
図 7 は記録装置の設置状況及び外観を表したものである。 
 
 
 
図 7 記録装置の設置状況と外観 
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  2-2-3. 刺激 
それぞれのボタンは、135 ピクセルｘ135 ピクセルの正方形とし、
背景および点灯していないボタンの色は黒（RGB=(0, 0, 0)）、点灯時
のボタンの色は赤色（RGB=(255,0,0)）として、ディスプレイの中央
に 4 行 4 列に 16 個並べて描き、それぞれのボタンの間を幅 10 ピクセ
ルの白色（RGB=(150,150,150)）の枠で仕切ることとした。図 8 は、
各セットに含まれる４つのボタンが点灯している例である。 
ただし、各トライアルの開始時には点灯していない 16 個のボタン
の 60 ピクセル下方中央に幅 10 ピクセルの白色（RGB=(150,150,150)）
の枠で囲われている 135 ピクセル×135 ピクセルの正方形のボタンを
点灯した状態で配置した。今後、この画面を開始画面と呼び、この時
点灯しているボタンを開始ボタンと呼ぶこととする。 
開始画面において、開始ボタンが押されるとただちに次の画面が表
示され、開始ボタンは消滅する。この、開始ボタンの描画例を図 9 に
示す。 
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図 8 ボタンが点灯しているセットの例 
 
 
 
 
 
図 9 開始画面 
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  2-2-4. 学習段階と再生段階の実験手続き 
本実験では、4 つのボタン押しを 1 つのセットとした 5 つのセット
で構成される連続ボタン押し課題を用い、坂田ら[5], [14]や村松ら[6]と同
様の手続きとした。 
本実験は大きく分けて、3 つの系列を学習する学習段階と、学習し
た系列から指示されたものを再生する再生段階に分けられる。 
ここでは、学習段階について説明する。学習段階は、原学習と再学
習により構成され、図 10 は原学習における手続きの概要を表したも
のである。 
 
 
図 10 原学習における実験手続き 
 
 
実験が始まると、4 行 4 列に並べられた 16 個のボタンとその下に赤
く点灯した開始ボタンがある開始画面が表示される。そして、実験参
加者が開始ボタンを押すと開始ボタンが消え、課題が開始される。課
題が開始されると、16 個のボタンの内 4 つのボタンが赤く点灯し最初
のセットが提示される。ここで実験参加者は、これらの 4 つのボタン
を事前に割り当てられた正しい順序で押すことを求められる。しかし
ながら、実験参加者には正しいボタン押し順序の教示をしていないた
め、実験参加者は 4 つのボタン中から任意のボタンを押すこととなる。
ここで、正しい順序でボタンを押すことができれば、実験参加者に対
し次のセットが提示される。しかし、押すボタンの順序を間違える、
同じボタンを 2 度押してしまう、あるいは点灯していないボタンを押
してしまうとエラーとなる。この場合は、瞬時に開始画面に戻り、第
１セットからやり直しとなる。したがって実験参加者は、試行錯誤に
より第１セットから第 5 セットまで合計 20 個の正しいボタン押し順
を学習することとなる。開始画面が実験参加者に提示され、次の開始
開始ボタン
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画面が提示されるまでを１つのトライアルと呼ぶ。また、実験参加者
が 20 個のボタン押しすべてを正解したトライアルのことを特に正解
トライアルと呼び、それ以外を不正解トライアルと呼ぶこととする。
また、正解トライアルを 30 回達成するとゲームクリアという表示が
現れ原学習は終了となり、再学習へと移行する。 
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図 11 再学習における実験手続き 
  
 
図 11 は、再学習における手続きの概要を表したものである。再学習
の基本的な実験の手順は、原学習と同じであり、原学習の直後に実施
される。再学習では原学習と全く同じ課題が用いられるが、押すべき
ボタンが赤く点灯しないという点が原学習とは異なる。なお、十分な
学習を達成するため再学習においては正解トライアルを合計 40 回達
成するまで行った。なお、再学習においては 30 トライアル連続して正
解トライアルが見られなかった場合、その系列の再学習達成は困難と
考え、そこで打ち切り、代替系列を用いて原学習からやり直した。た
だし、2 つ以上の系列の学習が完了できなかった場合、3 つの系列を十
分に学習することが困難と判断し実験を中止することとした。 
学習段階において、原学習および再学習を達成できれば、1 つの系
列を学習できたものとして取り扱うこととした。本実験においては、
実験参加者に対し合計 3 つの系列を学習することを求めた。 
  
正しい押し順
 または
開始ボタン
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次に、再生段階について説明する。再生段階は、3 つの系列すべて
の学習が完了した実験参加者に対してのみ行われた。図 12 は再生段
階における手続きの概要を表したものである。 
 
 
図 12 再生段階における実験手続き 
 
 
再生段階では、最初のセットのみ押すべきボタンが点灯し、それ以
降のセットの押すべきボタンは点灯しなかった。よって、実験参加者
は最初のセットを手掛かりとしてこれまでに学習したいずれかの系列
を再生することとなる。また、ここでは誤ってボタンを押したとして
も学習段階のように開始画面に戻ることはなく、合計 20 個のボタン
を押し終わるまで正解だと思うボタンを押し続けてもらった。 
なお、実験参加者は原学習の直後に再学習を行うこと及び学習した
系列をのちに再生することについて事前に教示を受けている。また、
学習や再生の途中に休憩をとりたい場合には開始ボタンが表示されて
いる最初の画面で休憩をとるよう教示し、開始ボタンを押してからは
次の開始ボタンが表示されるまで休まず続けてボタンを押すよう求め
た。再生段階は、各系列につき 10 回ずつ合計 30 回の系列を再生する
ことを３回繰り返し実施した。なお、実験参加者は、30 回系列を再生
するごとに３分間の休憩を取った。 
  
正しい押し順
次のテストへ
開始ボタン
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  2-2-5. デザイン 
村松ら(2015)の研究ではユニークなセットを 16 個用意し実験参加
者に学習させた[6]。 本実験では、先行研究におけるセットの個数や実
験参加者への負担を総合的に勘案し、3 系列学習することとし、合計
15 個のユニークなセットを用意した。具体的には次に述べる制約に従
って実験参加者ごとにランダムに作成した。図 13 はこの制約に従い
作成した系列の例である。 
 
 
 
図 13 制約に従い作成した系列の例 
 
 
制約 1：どのセット間でも 3 つ以上同じ位置にボタンが現れない 
制約 2：セットの最初に押すべきボタンは、直前のセットの最後に
押すべきボタンと一致しない 
 
また、実験を開始する前に、実験環境や実験の手順に慣れてもらう
ため練習を行った。実験では、合計 20 個のボタン押し順を学習する
が、練習では 4 つのボタン押しからなる 2 つのセットで構成された合
計 8 個のボタン押し系列を 1 つだけ、本番と同様に原学習と再学習を
含む学習を行った。 
休憩に関しては、系列を学習するたびに、それぞれ 3 分間の休憩を
とることとした。 
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 2-3. 実験結果 
本実験では、再学習において不正解トライアルが 30 回連続して続いた場
合、その系列の学習は困難であるとして、直ちに再学習を中止し、代替系列
を用いて原学習からやり直した。このような学習の中止が 2 回以上行われた
場合、３つの系列を十分に学習することは困難であると判断し実験を中止し
た。 
 このため、1 名については学習段階を完了することができなかった。また、
1 名については学習段階において希望により実験を中止した。したがって、実
験参加者 22 名の内、学習が完了したもの 20 名（男性 18 名,女性２名,平均年
齢 22.1 才,全員が右利き）を分析の対象とした。 
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2-3-1. 原学習において発生したエラー数 
原学習において発生したエラー数に関する分析においては、学習段
階を完遂することができた 20 名の内、原学習において発生したエラ
ー数が平均値から標準偏差の 3 倍の範囲を越えた 1 名については分
析から除いた上、残る 19 名を分析の対象とした。 
なお、19 名の内 16 名は学習段階において一度も中止することな
く学習段階を完了し、残る 3 名は学習段階において 1 回の中止を経
験している。 
図 14 は、原学習において発生したエラー数を系列別に集計したも
のである。 
 
 
 
図 14 原学習において発生した平均エラー数 
 
 
特定の系列が多くエラーを発生しているようには見受けられない。
また、本実験において実験参加者は系列 1 を先頭に、系列 2、系列 3
と順に学習している。ここで、系列の学習順が学習に影響を及ぼした
のかを検討するため、系列を要因とする 1 要因 3 水準の分散分析を
行ったところ、主効果は有意ではなかった。（f(2,54)=0.374 ,n.s.） 
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2-3-2. 再学習において発生したエラー数 
原学習において発生したエラー数に関する分析においては、原学習
において発生したエラー数が平均値から標準偏差の 3 倍の範囲を越
えた者はいなかった。よって学習段階を完遂することができた 20 名
を分析の対象とした。 
なお、この 20 名の内 17 名は学習段階において一度も中止するこ
となく学習段階を完了し、残る 3 名は学習段階において 1 回の中止
を経験している。 
図 15 は、再学習において発生したエラー数を系列別に集計したも
のである。 
 
 
 
図 15 再学習において発生した平均エラー数 
 
 
特定の系列が多くエラーを発生しているようには見受けられない。
また、本実験において実験参加者は系列 1 を先頭に、系列 2、系列 3
と順に学習している。ここで、系列の学習順が学習に影響を及ぼした
のかを検討するため、系列を要因とする 1 要因 3 水準の分散分析を
行ったところ、主効果は有意ではなかった。（f(2,57)=0.452,n.s.） 
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  2-3-3. 分析の対象としたセット 
これまでの研究においては、実験参加者に学習させた複数の系列に含
まれる特定のセットのみに注目しエラーの分析が行われてた。そのた
め、系列の再生におけるエラーの生起傾向についてその一部しか明ら
かとなっていない。  
そこで本研究は、分析の対象とするセットを限定せず、系列の再生時
において発生したエラーを分析し、検討を行うこととした。 
本実験においては、実験参加者に３つ覚えた系列の内、１つを再生さ
せる為に、再生すべき系列の第１セットを視覚刺激として実験参加者
に与えている。 
そのため、各系列の第１セットにおいては分析の対象とせず、各系列
の第２セット～第５セットを分析の対象とした。 
図 16 は、系列の再生において生起したエラーの分析対象としたセッ
トを表したものである。 
 
 
 
図 16 本実験において分析対象とするセット 
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2-3-4. エラーの定義と分類 
本実験では、再生段階において再生すべき系列の第１セットのみを
視覚刺激として実験参加者に与え、合計 20 回のボタンを押すまで続
けてボタンを押すように教示した。 
再生時において記録された 20 回分のボタン押しデータは、先頭か
ら 4 つずつに区切り、これらの４つのボタンを一つのセットとした
上で、合計 5 つのセットを分析の対象とした。これらはそれぞれ先
頭から第１セット、第２セット、第３セット、第４セット、第５セッ
トとする。同時に、再生すべき系列に含まれる 20 回分のボタン押し
データについても、さきほどと同様に先頭から 4 つずつに区切り、
５つのセットとする。ここで、再生時において記録されたボタンが再
生すべきボタンと一致しているかを先頭から順に、第１セット同士、
第２セット同士とセットごとに比較する。本論文では、再生段階にお
いて実際に反応したボタン押し順と、実験前にあらかじめ用意した再
生すべきボタン押し順の第１セットから第５セットまでを、それぞれ
の第１セット同士、第２セット同士と、先頭から順番に各セットのペ
アごとに比較し、次の定義の元で分類を行った。なお、各系列の第１
セットに関しては押すべきボタンを視覚刺激により教示しているた
め、図 16 に示す通り、分析の対象から除外している。 
 
・ 正答 
各セットに含まれるボタンがすべて一致していることに加
え、ボタンの出現順が同じもの。 
 
・ エラー 
正答に含まれないすべての反応をエラーとする。 
このエラーについて詳しく分析するため、次のような比較
を行った。本実験においては、実験参加者は 15 個のセット
で構成された合計３つの系列を学習している。ここで、これ
らのセットと、エラーに分類されたセットをそれぞれ比較す
ることとした。 
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・ 侵入エラー 
再生すべきセットとは異なるセットに含まれるボタンがす
べて一致していることに加え、ボタンの出現順が同じもの。 
 
・ 押し順エラー 
各セットに含まれるボタンはすべて一致しているが、ボタ
ンの出現順が異なるもの 
 
・ 侵入押し順エラー 
再生すべきセットとは異なるセットに含まれるボタンがす
べて一致しているが、ボタンの出現順が異なるもの。  
 
・ 1 つ違いエラー 
再生すべきセットに含まれる４つのボタンのうち３つが一
致していることに加え、一致した３つのボタンの出現順が同
じもの。 
 
・ 侵入 1 つ違いエラー 
 再生すべきセットとは異なるセットに含まれる４つのボ
タンのうち３つが一致しているもの。 
 
・ 1 つ違い押し順エラー 
再生すべきセットに含まれる４つのボタンのうち３つが一
致しているが、一致した３つのボタンの出現順が異なるも
の。 
 
・ その他のエラー 
上記のいずれにも分類されないもの。 
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図 17 は発生したエラーについて、前述した定義に基づき分類した
結果を円グラフに示したものである。 
  
図 17 再生時において記録された反応の分類 
 
 
表 1 再生時において記録された反応の分類 
 
正答 
エラー 
合計 
  
侵入 
エラー 
侵入 
1 つ違い 
エラー 
1 つ違い 
エラー 
侵入 
押し順 
エラー 
1 つ違い 
押し順 
エラー 
押し順 
エラー 
その他
の 
エラー 
生起数 4519 914 581 385 209 91 88 413 7200 
割合 
(%) 
62.76 12.69 8.07 5.35 2.90 1.26 1.22 5.74 100.00 
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また、図 18 はエラーについてのみ着目し、前述した定義に基づき分
類した結果を円グラフに示したものである。 
  
図 18 エラーの分類 
 
 
表 2 エラーの分類 
 
  エラー 
合計 
  
侵入 
エラー 
侵入 
1 つ違い 
エラー 
1 つ違い 
エラー 
侵入 
押し順 
エラー 
1 つ違い 
押し順 
エラー 
押し順 
エラー 
その他
の 
エラー 
生起数 914 581 385 209 91 88 413 2681 
割合 
(%) 
34.09 21.67 14.36 7.80 3.39 3.28 15.40 100 
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2-3-5. 再生すべきセットと侵入エラー 
本実験においてみられた侵入エラーについて詳しく検討を行う。 
侵入エラーとは、すでに学習したセットのうち再生すべきセット
とは異なるセットに含まれるボタンがすべて一致していることに加
え、ボタンの出現順が同じものである。 
ここで、セットの実行段階について定義する。セットの実行段階
とは番号により示され、20 個のボタン押しデータを先頭から 4 つ
ずつ区切り 5 つのセットとした際に、初めのセットを１、二つ目
のセットを２、三つ目のセットを３、四つ目の４、五つ目のセット
を５とした時の番号を示す。 
ここで、このセットの実行段階に着目し、再生すべきセットの実
行段階と侵入エラーが属する系列における当該セットの実行段階と
の関係について詳しく検討を行うこととした。 
図 19 をもちいて検討方法について説明する。ここで、系列１第
２セットの再生時において系列２第 5 セットからの侵入エラーが
見られたと仮定する。この時、再生すべきセットの実行段階は２と
なるが、侵入エラーが属する系列における当該セットの実行段階は
5 となる。 
 
  
 
図 19 系列１第２セットの再生時において系列２第 5 セットからの侵入
エラーが見られたと仮定した際の実行段階について 
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本実験では、実験参加者は３つの系列を学習し、各系列につき
30 回ずつ再生を求められた。表 3 は、この時の侵入エラーについ
て、再生すべきセットの実行段階と侵入エラーが属する系列におけ
る当該セットの実行段階をそれぞれ集計したものである。 
 
表 3 再生すべきセットの実行段階と侵入エラーが属する系列に
おける当該セットの実行段階との関係 
 
  侵入エラーが属する系列における当該セットの実行段階 
  1 2 3 4 5 
再
生
す
べ
き
セ
ッ
ト
の
実
行
段
階 
1 0 0 0 0 0 
2 6 85 38 20 11 
3 1 29 96 81 47 
4 0 6 57 127 77 
5 0 3 11 33 186 
 
 
 表 3 によると、再生すべきセットの実行段階と侵入エラーが属す
る系列における当該セットの実行段階が一致している場合に一致し
ていない場合と比較して多く生起しているように見える。 
 本実験において観測された 914 回の侵入エラーのうち、再生す
べきセットの実行段階と侵入エラーが属する系列における当該セッ
トの実行段階が一致するものは 494 回、それ以外のものが 420 回
であった。 
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 ここで、実行段階が一致している場合とそうでない場合との間に
エラー数の差があるのかについて検討を行うこととする。 
 すべてのセットに対してこれらのエラーが均一に生起されると仮
定する。例えば、系列１の第２セットを再生すべきところに侵入エ
ラーが生起したとする。図 20 はこの時生起する可能性のある侵入
エラーを列挙したものである。 
 
 
 
図 20 系列１の第２セットを再生すべきところに生起する可能性
のある侵入エラー 
 
 
この時、14 回のエラーにつき 2 回が再生すべきセットの実行段階
と侵入エラーが属する系列における当該セットの実行段階が一致
し、残りの 12 回は一致しないことがわかる。これは、系列に関係
なく第２セット以降第５セットまでにおいても同じことが言え、再
生すべきセットの実行段階と侵入エラーが属する系列における当該
セットの実行段階が一致する場合と一致しない場合の比は常に 2：
12 となる。本実験において侵入エラーは 914 回観測されたが、こ
の比にあてはめ、すべてのセットに対してこれらのエラーが均一に
生起されると仮定したときの理論上の生起数は、再生すべきセット
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の実行段階と侵入エラーが属する系列における当該セットの実行段
階が一致する場合が 130.57 回、それ以外の場合が 783.43 回である
と考えることができる。 
表 4 は、先ほどすべてのセットに対してこれらのエラーが均一に生
起されると仮定することにより求められた侵入エラーの理論分布と
実際に観測されたエラーの分布を表したものである。 
ここで、仮説により求められた理論分布と実際に観測されたエラー
の分布が一致するのかを検討するためχ2 検定を実施した。 
 
表 4 実行段階が一致することに着目した侵入エラーの理論分布と
実際に観測されたエラーの分布 
 
 実行段階が一致 一致しない 
理論値の比 2 12 
理論値 130.57 783.43 
観測値 494 420 
 
 
その結果、再生すべきセットの実行段階と侵入エラーが属する系列
における当該セットの実行段階が一致している場合と一致しない場合
との間に有意な差が見られた（χ2=1180.1, df=1, p<.001）。 
 
再生すべきセットの実行段階と侵入エラーが属する系列における当
該セットの実行段階の一致具合により侵入エラーの生起数に差はある
のだろうか。 
ここで、再生すべきセットの実行段階と侵入エラーが属する系列に
おける当該セットの実行段階の一致具合を示すスコアを式 1 に示す
ように定式化した。 
 
スコア＝ 
（侵入エラーが属する系列における当該セットの実行段階） 
  －（再生すべきセットの実行段階） 
式 1 
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図 21 は系列１第２セットを実行すべき際に、系列２第５セットを
実行してしまうという侵入エラーが生起されたと仮定し、スコアを計
算した具体例を示している。 
 
 
 
図 21 系列１第２セットを実行すべき際に、系列２第５セットを
実行してしまうという侵入エラーが生起された場合のスコアの計算例 
 
 
 スコアと、再生すべきセットの実行段階及び侵入エラーが属する
系列における当該セットの実行段階の関係は図 22 に示すとおりであ
る。 
 
 
 
図 22 スコアと再生すべきセットの実行段階及び侵入エラーが属
する系列における当該セットの実行段階の関係 
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表 5 は、本実験において観測された 914 回の侵入エラーをスコ
ア別に集計したものである。 
 
表 5 実際に観測された侵入エラーの生起数とスコア 
スコア -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 合計 
観測値 0 3 18 125 494 196 67 11 914 
  
 
ここで、先ほどと同様にすべてのセットに対してこれらのエラー
が均一に生起されると仮定した際に得られる侵入エラーの生起分布
と本実験において観測された 914 回の侵入エラーをスコア別に集
計し得られた実際の生起分布が一致するのか検討を行う。 
ここで、侵入エラーがすべてのセットに対して均一に生起すると
仮定し、それぞれのセットの実行段階に対するエラーの生起分布を
求める。 
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図 23 は、系列１第２セットを再生すべき際に生起する可能性の
ある侵入エラーのセットとそのスコアを示したものである。図 24
は、系列１第５セットを再生すべき際に生起する可能性のある侵入
エラーのセットとそのスコアを示したものである。 
 
 
 
図 23 系列１第２セットを再生すべき際に生起する可能性のある
侵入エラーのセットとそのスコア 
 
 
 
 
図 24 系列１第５セットを再生すべき際に生起する可能性のある
侵入エラーのセットとそのスコア 
 
 
図 23 と図 24 を比較すると、再生すべきセットの実行段階によ
り生起する可能性のある侵入エラーのスコアに違いがあることがわ
かる。ここで再生すべきセットの実行段階とすべてのセットに対し
てこれらのエラーが均一に生起されると仮定した際に得られるスコ
アの関係を表 6 に示す。 
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表 6 すべてのセットに対してエラーが均一に生起されると仮定し
た際に得られるスコアと再生すべきセットの実行段階との関係 
 
   スコア   
    -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 合計 
再
生
す
べ
き 
セ
ッ
ト
の
実
行
段
階 
2    3 2 3 3 3 14 
3   3 3 2 3 3   14 
4  3 3 3 2 3    14 
5 3 3 3 3 2     14 
  合計 3 6 9 12 8 9 6 3 56 
  比率 [%] 5.36 10.71 16.07 21.43 14.29 16.07 10.71 5.36 100.00 
 
 
表 6 から、すべてのセットに対してエラーが均一に生起されると
仮定したスコアに対する侵入エラーの生起分布が得られる。これ
は、系列に関係なく同じことが言え、スコアに対する侵入エラーの
生起分布は常に図 25 に示す通りとなる。 
 
 
 
図 25 スコアに対する侵入エラーの生起分布 
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本実験において侵入エラーは 914 回観測されたが、このすべての
セットに対してエラーが均一に生起されると仮定した際に得られる
理論上の分布にあてはめ、すべてのセットに対してこれらのエラー
が均一に生起されると仮定したときの生起分布は、表 7 二段目に示
されるとおりである。 
 
表 7 エラーが均一に生起されると仮定することにより求められた
侵入エラーの理論分布と実際に観測されたエラーの分布 
 
スコア -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 
理論分布
[%] 
5.36 10.71 16.07 21.43 14.29 16.07 10.71 5.36 
理論値 48.96 97.93 146.89 195.86 130.57 146.89 97.93 48.96 
観測値 0 3 18 125 494 196 67 11 
 
 
表 7 は、先ほどすべてのセットに対してこれらのエラーが均一に生
起されると仮定することにより求められた侵入エラーの理論分布と
実際に観測されたエラーの分布を表したものであり、ここで仮説に
より求められた理論分布と実際に観測されたエラーの分布が一致す
るのかを検討するためχ2 検定を実施した。 
 
χ2 検定の結果、理論分布と実際に観測されたエラーの分布間には
有意な差が見られた（χ2=1346.9, df=7, p<.001）。 
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理論分布と実際に観測されたエラーの分布間に有意な差がみられた
ため、Bonferroni の修正法を用いてχ2 検定を繰り返し実施し多重比
較を行ったところ、図 26 に示すペア以外のそれぞれのペアにおいて
は有意水準が 5%または１％の範囲において有意な差がみられた。な
お、それぞれのペアにおける具体的な検定結果については表 8 に示
すとおりである。 
 
 
 
図 26 多重比較の結果 
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表 8 多重比較の結果 
 
多重比較を行ったスコアのペア χ2 df p 
0 +1 166.72 1 *** 
0 +2 218.92 1 *** 
0 +3 160.33 1 *** 
0 -1 408.68 1 *** 
0 -2 502.04 1 *** 
0 -3 362.32 1 *** 
0 -4 185.25 1 *** 
+1 +2 23.12 1 *** 
+1 +3 42.78 1 *** 
+1 -1 43.43 1 *** 
+1 -2 148.06 1 *** 
+1 -3 122.86 1 *** 
+1 -4 65.33 1 *** 
+2 +3 12.98 1 *** 
+2 -1 0.21 1 n.s. 
+2 -2 53.38 1 *** 
+2 -3 58.51 1 *** 
+2 -4 33.50 1 *** 
+3 -1 12.06 1 ** 
+3 -2 2.59 1 n.s. 
+3 -3 12.89 1 *** 
+3 -4 11.00 1 ** 
-1 -2 53.50 1 *** 
-1 -3 55.32 1 *** 
-1 -4 31.25 1 *** 
-2 -3 5.79 1 n.s. 
-2 -4 6.00 1 n.s. 
-3 -4 1.50 1 n.s. 
Bonferroni の修正法による ** = p<0.05 *** = p<0.01 
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2-4. 考察 
2-4-1. 各系列の学習難易度について 
本実験では、実験参加者に対し合計 3 つの手続き系列の学習を行
ってもらった。この 3 つの系列を学習する過程で学習の難易度に違
いはあったのだろうか。仮に、各系列により学習難易度に差があった
場合、再生時において学習の難易度が簡単であった系列を多く再生す
るということが考えられ、逆に学習の難易度が難しかった系列をうま
く再生できないと考えられる。この点について検討するため、学習段
階における原学習および再学習のそれぞれの段階で課題達成までのエ
ラー数についてそれぞれ系列別に集計し比較を行った。仮に、なんら
かの効果により系列の学習難易度が変わり、特定の系列の学習が難し
くなってしまった場合、学習の際に生起したエラー数が他の系列と比
較して有意に差が出るものと考えられる。 
その結果、2-3-1.および 2-3-2.に示す結果から学習の際に生起した
エラー数に有意な差はみられなかった。よって、各系列の学習難易度
には特筆すべき違いはなかったものと思われる。同時に、再生時にお
いて反応した系列について、学習した系列による偏りは少ないものと
考えられる。 
 
2-4-2. 系列の再生時おいて見られたエラーについて 
本実験では、系列の再生時において見られた 20 回分のボタン押し
データを先頭から 4 ずつに区切り 5 つのセットとして、それぞれの
セットをこれまでの学習した系列のセットと比較し反応を分類した。
その結果、全ての反応の内 62.76%が正答に分類されている。他方、
37.24%の反応がエラーと分類された。 
また、エラーと分類された反応をそれぞれの特徴別に分類し、その
多くを分類することに成功した。 
結果、全く要因のわからなかった“その他のエラー”と分類された割
合は全体の 5.74%、エラーの内 17.9% であった。 
系列の再生において生起したエラーの内、それぞれの特徴別に分類
したエラーに着目すると、侵入エラーと 1 つ違いエラーの占める割
合はそれぞれ 28.51%、21.94%となり無視できない割合となってい
る。次項以降においては、これらについて詳しく考察を行なう。 
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2-4-3. 侵入エラーにおいて見られるエラーの生起傾向 
2-3-5.より得られる結果から再生すべきセットの実行段階と侵入エ
ラーが属する系列の実行段階が一致しているという特徴を持つ侵入エ
ラーが、再生すべきセットの実行段階と一致しない侵入エラーと比較
して有意に多く生起することが判明した。 
また、再生すべきセットの実行段階と侵入エラーが属する系列の実
行段階との差が大きくなればなるほどその生起数は有意に減少してい
ることが判明した。 
これらの結果から、再生すべきセットの実行段階がセットを再生す
る際の手がかりとなっていると考えることができる。この為、生起さ
れた侵入エラーはセットの実行段階が再生すべきセットの実行段階と
一致することが多く生起する要因となったものと考えられる。 
他方、侵入エラーはすべてのセットに対して均一に生起するものと
仮定した際に求められる理論値を超えて生起した侵入エラーは、その
実行段階が０または１であるもののみであった。 
 このことから、系列の再生時に再生すべきセットの実行段階と一致
するセットもしくは、再生すべきセットの実行段階から一つ先行した
実行段階に属するセットから侵入エラーが生起する可能性が高いと考
えられる。 
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2-4-4. 1 つ違いエラーについて 
エラーの分類によって、4 つあるボタンの内一つを間違えてしまう
というエラーが、全エラーの発生数の 21.94%を占めていることがわ
かった。 
このように、ボタンをひとつだけ間違えてしまうというエラーがあ
る程度生起されたのかについては、今回実施した実験のデザインに要
因があるかと思われる。 
本実験において、系列の再生を求める際には各系列の第 1 セット
を視覚刺激として実験参加者に与えた。 
実験参加者はこれを見て合計 20 回ボタンを押すまで再生を続ける
よう求められている。 
本実験においては、再生段階において系列の学習が行われることを
極力防ぐため、ここで誤った入力をしたとしても実験参加者には誤っ
た入力をしたことを伝えていない。 
このため、仮に誤ったボタンを押してしまっても、合計 20 回のボ
タンが押されるまで記録を続けている。 
他方で、参加者が誤った入力に気づかずボタン押しを続けた場合、
以降のセットは全て 1 つ間違えとして分類されてしまう。 
 
  
 
図 27 1 つの押し間違いにより 1 つ違いエラーが複数検出されて
しまうメカニズム 
 
実際に、実験後のヒアリングにおいて“間違えて押してしまった時
にそのまま続けるしかなかった”との報告や“中指があたってしまい何
度か間違えてしまったと思う”との報告を受けており、これらが 1 つ
違えエラーが多く生起した要因につながったものと考えられる。 
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第三章 結論 
3-1. 総合考察 
本研究の目的は、系列的手続き記憶の再生におけるエラーの分析を通しど
のようなエラーが生起されるのか分析を行い、エラー数を減らす手がかりを
得ることである。実験では、分析の対象とするセットを限定することなくす
べての再生すべきセットを対象に分析を行い、再生時におけるエラーの特徴
とその生起傾向や生起するタイミングなどについて検討を行った。 
実験の結果、再生時に見られた反応の内、94.26％の反応の要因が明らかと
された。また、生起された侵入エラーを分析したところ侵入エラーはこれま
でに学習した系列のセットから均一に生起されるのではなく、侵入エラーの
属する系列における当該セットの実行段階が再生すべきセットの実行段階と
近いものから生起するということが示唆され、再生すべきセットの実行段階
は系列的手続きの再生においては重要な手掛かりであると考えられる。 
以上から、日常における手続き記憶の再生においても、ある日常に関する
目的を達成するため複数の動作を順番に遂行していく間に、ほかの目的を達
成するための動作を行ってしまったり一つ先の動作を行ってしまったりする
エラーが発生すると考えられる。 
 
3-2. 今後の課題 
本実験では、系列の再生時におけるエラーを対象として分析を行った。こ
の実験の参加者の内、系列の再生における正答率が比較的高い者もいれば比
較的低い者もいた。この両者においてエラーの生起傾向が異なるのか本実験
においては明らかとされていない。また、本実験の分析対象は再生時におけ
るエラーとしており、学習段階におけるエラーについては検討を行っていな
い。今後、学習段階におけるエラーや、正答率などにより実験参加者を分け
ることで、今回分類したエラーの生起するタイミングや、なぜこのようなエ
ラーが生起されるのかという点においてより詳しく分析を行えると考えられ
る。 
なお、今回の実験においてはボタンのひとつ押し間違いについて、その生起
数が多く生起されたと考えられた。加えてどの系列から再生されたエラーな
のか分類することが困難であった。という２つの点で課題が残された。 
今後は、これらの点に注意した上で実験デザインを操作すること等で検討
を行う必要があると思われる。 
43 
 
3-3. 結論 
本研究では、系列的手続き記憶の再生においてどのようなエラーが生起さ
れるのか検討を行った。実験では、系列の再生においてみられた反応の特徴
により 94.26％の反応をその特徴に分類した。分類したエラーのなかでも、再
生すべきセットとは異なるセットをそっくりそのまま再生してしまうという
特徴を持つエラーについて詳しく分析を行ったところ、このような特徴を持
つエラーはその実行段階に強く影響を受けることが示唆された。以上から、
系列手続き記憶の再生におけるエラーを、その特徴により分類することで手
続きを構成する要素の実行する段階が再生において重要な役割を担うことが
示唆された。 
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